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論 文 内 容 要 旨
本研究で扱う実用Nb3Sn超伝導線材は,10T以上の強磁場発生用超伝導マグネットには欠かせない材料である.
Nb3Sn線材の問題点として,歪が加わると超伝導特性が劣化することが挙げられる.特に,線材の場合に想定される
異方的な歪は,物理的な観点からよく調べられている等方的な歪よりも大きく特性を劣化させる事が知られているが,
その詳細な機構は未だに十分に理解されていない.また,線材の作製方法や線材構造によって,歪依存性が異なる点も
問題として残っている.したがって,超伝導特性と歪の関係を統一的に表す事ができるモデルも存在しない.それは,
線材内部のNb3Snに加わる3次元歪を考える必要があると予想される.実際に,私の発見した事前曲げ効果(Nb3Sn線
材に室温で繰り返し曲げ戻し処理を行うと,線材に存在する熱歪(残留歪)が緩和され 超伝導特性が大幅に向上する効
果)のように,線材の軸方向歪のみではなく,3次元歪を考えなければ説明できない現象が起こる,しかし,3次元歪は
実験的に求める事が難しい.1つの方法として,中性子回折を用いると線材内部のNb3Snに加わる3次元歪を簡単に
測定することが可能である.ただし,実用超伝導線材に対して歪に着目した中性子回折実験は行われていない.そして,
超伝導特性と3次元歪との関係も分かっておらず,その関係を調べてモデル化して理解する必要がある.
本研究の目的は,Nb3Sn複合線材における超伝導特性の歪依存性を,3次元歪に着目してその機構を解明する事であ
る,そのため,3次元歪を定量的に直接測定する方法を開発し,実験的に決めた3次元歪から超伝導特性との関係を表
す統一的なモデルを構築することを目指した.
第2章では測定試料に関して述べた.試料には超伝導体の体積分率と生成方法を同じ線材を用い,補強材CuNbが
最内層にあるもの(IS・1),最内層に超伝導層がありその外側にCuNbがあるもの(IS・2),補強材が無い標準的な線材(NR)
の3っを用意した,この3つ は断面構造を変えることで残留歪の大きさを変えた内部歪制御した線材であり,Nb3Sn
に加わる歪だけが異なる.さらにこの3つの線材に対し事前曲げ処理を加えて内部歪制御した線材を加え,熱処理直後
の歪状態(as-reacted)と,事前曲げ処理したときの歪状態(prebent>とで,6種類の残留歪の異なる線材を用意した.
第3章では,内部歪制御 したNb3Sn線材における超伝導特性(Jc,」磁)の磁場 引張り歪,事前曲げ歪依存性の測定に
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関 して述べた.この とき,27Tの磁場中で3次 元
歪測定 と電気抵抗測定を同時に行 う事がで きる,
世界でも類を見ない強磁場低温下引張 り歪印加装
置を開発 した.こ の装置は,線材へ流す電流の大
きさを制限することで,大 きな電流 リー ド線 を取
り除 くことで,コンパ クトな設計が可能 となった.
このために,金 属材料研究所の強磁場センターに
ある28Tハイブリッドマグネッ トと組み合わせて,
27Tという強磁場中での測定を可能にしている.
この装置を用いて,3次 元歪 と上部臨界磁場 地
臨界温度 罫を同時に測定できる方法 を確立 し,測
定を行った.図1に 測定 した上部臨界磁場(砺 の
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図1内 部歪制御したNb3Sn超伝導線材の上部臨界磁場(園の
引張り歪依存性
引張り歪依存性を示した・この結果から・6種類の線材の&の 引張り歪依存性が全て異なることが分かった.これを
詳細に見ると・線材の線材構造と事前曲げ処理が,線材の軸,横方向の残留歪の大きさと,麁 の歪感受性(歪による
鳧 の変化の大きさ)を変えることが分かった.
第4章では・3次元歪測定法とその結果について述べた.歪の測定にひずみゲージ法を用いることでNb3Sn線材の
3次元歪と鳧 との関係を世界で初めて測定した.その結果 線材に引張り歪を与えた際の軸 横方向歪の変化とth
との関係が明らかになった.図2に 結果の中で着目した,軸,横方向歪の比である縦横比(弾性変形領域ではボアソン
比と同じだ魁 塑性領域も含めて議論するため縦横比と定義し直している)の引張 り歪依存性を示した.その値は線材
構造の違いが大きく影響を与えることが分かった.
中性子回折法では,残留歪と引張 り歪を与えた状
態での3次 元歪測定法を確立した.この結果,
Nb3Sn線材の残留歪の絶対値を,3次元的に直接
測定することに世界で初めて成功 した.図3にひ
ずみゲ 一ージ法,中性子回折法の2つの実験結果か
ら求めた軸,横方向歪の値を示した.ひずみゲー
ジの結果は,残留歪の絶対値を求めることができ
ないので,歪を与える前の残留歪の値に中性子回
折実験で求めた値を使用 している.2つの結果を
比較すると,ひずみゲージで測定した線材表面の
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図2縦 横比(軸方向歪 と横方 向歪の比〉の引張 り歪依存性
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歪と,中性子回折で測定した線材内部のNb3Snが受け
る歪が同じであることが分かった.ひずみゲージ法の
結果では.中性子回折では見えなかった詳細な縦横比
の変化も見ることができる.この結果から,ひずみゲ
_ジ法で軸,横方向歪の詳細な変化を測定し,中性子
回折法により残留歪の絶対値を測定することで,3次
元歪を高精度で定量的に測定する手法を確立した.
第5章では,実験から求めたthと3次元歪に基づ
いて,その関係を考察した.このとき,Nb3Snの超伝
導特性に影響を与える歪 として,変形を表す偏差歪 贈
と体積変化を表す静水圧歪 εhydの2つに初めて着目し
た.第3章と第4章の実験結果を基に偏差歪 と静水圧
歪を求めると,
ま
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図4横 方向歪と軸方向歪の関係.中性子回折実験の結果と
ひずみゲージ法による結果が同じ傾向を示しており,2つ
の結果が同じ値となることが分かった.
これ らが引張 り歪Ete。si}eを与 えることで変化することが分かった.こ の偏差歪,静 水圧歪の2つ を用い
て」距 の歪依存性 を表すため,3次 元歪 と超伝導特性 との関係を第 一原理計算から求めたひずみ不変量モデルから,以
下のような式で表 される実用ひずみ不変量モデルを構築 した.
B。2(ε)11
Sb=
B:・max-('+q1Ehyd)(1+や+譚 審 ㈲ 塩+噛 の
この式で,転 ★は線材の最大の 麁 の値,ε凶 は軸方向
残留歪の絶対値 を表 してお り,al,opa$a4はスケーリ
ングパラメータである.このモデルと測定結果を用いて,
6種類の残留歪を持つNb3Sn線材の超伝導特性の歪依存
性を,一組のパ ラメータで表す事に成功 した.図4に
IS・2(補強材が外側に配置)の実験結果(点)とフィッティン
グの結果(実線}を示 したカ～2つ が良 く一致す ることが分
かった.このモデルからNb3Sn線材における超伝導特性
の歪依存性に影響する量 を取 り出す と,軸方向残留歪 と
蜘 横方向残留歪 跏 が 馳 の引張 り歪依存性 を表す曲線
のBle-Etensle平面における位置を決めることが分かった.
さらに,縦横比(横方向歪の変化/軸 方向歪の変化)は1艶
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図4Nb3Sn線材の麁 の引張り歪依存性.点は実験結果を表
し,実線が実用ひずみ不変量モデルでフィッティングした結
果である.
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の歪感受性 を変えることが分かった・っ まり・3つの値がNb3Sn線材の多様な 施 の歪依存性を決定することが分かっ
た.
本研究によ り・Nb3Sn線材の種類によって異なる超伝導特性の歪依存性は・軸・横方向の残留歪 と縦横比が異なるこ
とで現れることが分かった.こ の3つ の値 を変化 させることで,Nb3Snma材の最適な構造の提案が可能 となった
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論文審査結果の要旨
実用Nb,Sn超伝導線材は,10T以上の強磁場発生用超伝導マグネットには欠かせない材料である。Nb,Sn線材の問題点
として,歪が加 わると超伝導特性が劣化することが挙げられる。特に,線材の場合に想定される歪は,物理的な観点から
よく調べ られている等方的な歪よりも大きく特性を劣化させる事が知られているが,その詳細な機構は未だに十分に理解
されていない。また,線材の作製方法や線材構造によって,歪依存性が異なる点も問題 として残っている。 したがって・
超伝導特性と歪の関係を統一的に表す事ができるモデルも存在 しないのが現状である。それは,線材内部のNb3Snに加わ
る3次元歪を考える必要があると予想されるが,そ の3次元歪は実験的に求める事が難 しいからである。
本論文の研究は,Nb,Sn複合線材における超伝導特性の歪依存性を3次元歪に着目して,そ の機構 を解明することを目
的として実施 されたものである。3次元歪を定量的に直接測定する方法を開発 し,世界で初めて実験的に決めた3次元歪
から超伝導特性 との関係を表す統一的なモデルを構築 した意義深い研究であり,全篇6章 からなる。
第1章は,緒 言であり本研究の背景と目的を述べている。
第2章では,測 定試料に関するもので,残 留歪みを変化させることを狙いとして補強材CuNbの配置を変えたもの,補
強材が無い標準的な線材を準備 して線材断面構造を変えている。さらに,残留歪みを緩和させる目的で,事前曲げ処理を
加えた内部歪制御型の線材が用意 されて問題の本質が抽出できるように工夫されている。
第3章では,内部歪制御 したNb3Sn線材における超伝導特性の引張り歪依存性が評価 されている。 この中で,27Tの
磁場中で歪測定を行う事ができる世界でも類を見ない強磁場低温下引張 り歪印加装置が開発 されたことは重要な成果で
ある。3次元歪と上部臨界磁場B。2,臨界温度Teを同時に測定できる方法を確立したことは,今後の超伝導材料の機械特
徃評価を行 う上で大きく注目される。線材構造 と事前曲げ処理が,線材の軸方向及び横方向の残留歪を変化させること,
そして歪によるB。2の変化の大きさを意味するB、2歪感受性を変えることを明らかに している。
第4章では,3次元歪測定法としてのひずみゲージ法と中性子回折法とが比較されている。ひずみゲージ法を用いるこ
とで,世界で初めて直接測定されたNb3Sn線材に対する軸方向歪 と横方向歪のデータは,3次 元歪 とB,2との関係を詳細
に議論することを可能にした。中性子回折法では,これまでにNb3Snの残留歪の評価に使用されたことがなかった。本研
究では,最近の中性子回折法はNb3Sn線材の残留歪評価が十分にできることを世界で初めて示 している。ひずみゲージ法
と中性子回折法の実験を組み合わせ ることで,ひずみゲージ法とのデータの整合性 も得る事ができるため,3次 元歪を
高精度で定量的に測定す る手法が示 されている。軸方向歪と横方向歪の比である縦横比に着目することで,その値が線材
構造で大きく変化す ることを初めて見出したことは歪解析の手法として重要な指針を与えている。
第5章では,実 験から求めたB、2と3次元歪に基づいて,新 しい歪モデルを構築している。変形を表す偏差歪と体積変
化を表す静水圧歪の2つ に初めて着 目し,実用ひずみ不変量モデルを構築 した手法は重要である。このモデルから,軸方
向と横方向の残留歪が 現,の引張 り歪依存性 を表す曲線 として合理的に説明され,さ らに,横 方向歪の変化と軸方向歪の
変化の比である縦横比はBc,の歪感受性を変えることを明らかにしている。Nb3Sn線材の多様なB,2の歪依存性は,軸方向
と横方向の残留歪及び縦横比のパラメータで全て統一的に解釈できることを初めて示すことに成功している。
第6章は,結言である。
以上要するに本論文は,世界で初めての3次元歪測定法としてひずみゲージ法を開発 し,合わせて中性子回折法を用い
た残留歪の評価を初めて試みている。また,新 しい歪モデルの構築により,Nb3Sn線材の超伝導特性に対する歪依存性を
十分に解釈できることを示 している。軸方向残留歪,横 方向残留歪及び縦横比を変化 させることで,Nb」Sn線材の最適な
構造の提案が可能 となる設計指針を確立したことは,超伝導工学の発展に大きく寄与する。
よつて,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
545
